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执行摘要
• 一句话：为 HY V4 iHC 操作添加 Triton 后备实现，显著提升性能。

• 推荐动作：该 PR 是一个高质量的性能优化实现，值得精读。其核心价值在于： 1) 清晰展示
了为现有模型层添加新计算后端的模式； 2) 提供了完整的三级回退调度方案，兼顾性能与
兼容性； 3) 包含详尽的内核和端到端性能测试数据，具有说服力。建议重点关注
triton_ihc.py 中 Triton 内核的分块归约设计、hc.py 中的调度逻辑插入点，以及 reviewer
提出的关于输入连续性与测试覆盖的边界问题。

功能与动机
为 HY V4 模型提供一个可移植、树内的 iHC 实现，以解决 HPC-Ops 仅支持 SM100/SM103
且依赖外部库的限制，从而提升模型在主流 NVIDIA GPU（如 H20/SM90）上的性能和可用性。
PR body 明确指出：“Provide an in-tree, portable iHC implementation for NVIDIA GPUs
where HPC-Ops is unavailable or unsupported.”

实现拆解
1. 新增 Triton 内核模块：在 vllm/models/hy_v4/nvidia/triton_ihc.py 中实现了完整的

Triton iHC 操作。核心包括：triton_ihc_supported（环境判断）、两阶段 pre 内核（
_ihc_pre_stage1, _ihc_pre_stage2）和 post 内核（_ihc_post_kernel），以及其封装函数
triton_ihc_pre 和 triton_ihc_post。这些内核源自 SGLang 项目，针对 vLLM 的 Tensor
数据布局和环境配置进行了适配。

2. 修改模型层调度逻辑：在 vllm/models/hy_v4/nvidia/hc.py 的 HYV4HCPreLayer.forward 
和 HYV4HCPostLayer.forward 方法中，在 HPC-Ops 检查之后、eager 路径之前，新增了
基于 triton_ihc_supported(x) 的条件判断。若条件满足，则调用新的 Triton 实现，形成三
级调度：HPC-Ops -> Triton -> Eager。

3. 新增内核基准测试：新增 benchmarks/kernels/benchmark_hy_v4_ihc.py 文件。它定义了
与 Triton 实现对应的 eager 参考实现（eager_pre, eager_post），并提供了基于 CUPTI
或 CUDA Graph 的性能对比测试框架。测试同时包含了对 Triton 输出与 eager 输出的精
度断言。

4. 配套改动：本 PR 未修改模型注册、配置或单元测试文件。性能和正确性验证通过独立的基
准测试脚本和端到端服务测试完成，并在 PR 描述中提供了详细的对比结果。

关键文件：



• vllm/models/hy_v4/nvidia/triton_ihc.py（模块 模型内核；类别 source；类型 core-logic；
符号 triton_ihc_supported, _ihc_pre_stage1, _ihc_pre_stage2, _ihc_post_kernel）: 核
心变更文件，包含了所有新增的 Triton iHC pre/post 内核实现及其 Python 封装。

• vllm/models/hy_v4/nvidia/hc.py（模块 模型层；类别 source；类型 entrypoint）: 模型层
文件，修改了 HY V4 iHC 层的 forward 方法以集成新的 Triton 后备路径。

• benchmarks/kernels/benchmark_hy_v4_ihc.py（模块 基准测试；类别 source；类型
test-coverage；符号 eager_pre, eager_post, _timer, run_benchmark）: 新增的性能基
准测试脚本，用于对比 Triton 和 eager 实现的性能与精度，是本次变更验证的关键工具。

关键符号：triton_ihc_supported, triton_ihc_pre, triton_ihc_post,
HYV4HCPreLayer.forward, HYV4HCPostLayer.forward, eager_pre, eager_post,
run_benchmark

关键源码片段

vllm/​models/​hy_​v4/​nvidia/​triton_​ihc.​py
核心变更文件，包含了所有新增的 Triton iHC pre/post 内核实现及其 Python 封装。

# 提取并整理自 triton_ihc.py 中的 triton_ihc_pre 函数核心逻辑

def triton_ihc_pre(
    x: torch.Tensor,
    weight: torch.Tensor,
    scale: torch.Tensor,
    base: torch.Tensor,
    magnitude: float,
    hc_eps: float,
    norm_eps: float,
) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
    """Reduce iHC channels and produce the post gates using Triton kernels."""
    # 输入验证与维度提取
    assert x.dim() == 3 and x.is_cuda
    num_tokens, hc_mult, hidden_size = x.shape
    k_total = hc_mult * hidden_size
    # 确保输入连续，以便 Triton 内核高效访问内存
    x = x.contiguous()
    # 计算用于并行归约的分块参数
    hc_pow2 = triton.next_power_of_2(hc_mult)
    num_splits = triton.cdiv(k_total, _BLOCK_K) # _BLOCK_K=1024
    partial_stride = 1 + 2 * hc_pow2
    # 分配中间张量用于存储分块部分和
    partial = torch.empty(
        (num_tokens, num_splits, partial_stride),
        dtype=torch.float32, device=x.device
    )
    # 分配输出张量
    output = torch.empty((num_tokens, hidden_size), dtype=x.dtype, device=x.device)
    post = torch.empty((num_tokens, hc_mult), dtype=torch.float32, device=x.device)



    # 启动第一阶段内核：按 K 维度分块，计算部分和
    _ihc_pre_stage1[(num_tokens, num_splits)](
        x, weight, partial,
        K_TOTAL=k_total, HC_MULT=hc_mult, HC_POW2=hc_pow2,
        NUM_SPLITS=num_splits, BLOCK_K=_BLOCK_K, PARTIAL_STRIDE=partial_stride,
        num_warps=8, enable_fp_fusion=False,
    )
    # 启动第二阶段内核：聚合部分和，计算最终输出和 post 门控
    _ihc_pre_stage2[(num_tokens, triton.cdiv(hidden_size, _BLOCK_D))](
        x, partial, scale, base, output, post,
        HIDDEN_SIZE=hidden_size, K_TOTAL=k_total, HC_MULT=hc_mult, HC_POW2=hc_pow2,
        NUM_SPLITS=num_splits, PARTIAL_STRIDE=partial_stride, BLOCK_D=_BLOCK_D,
        MAGNITUDE=magnitude, NORM_EPS=norm_eps, HC_EPS=hc_eps,
        num_warps=4, enable_fp_fusion=False,
    )
    return output, post

评论区精华
CodeRabbitai 提出了两个主要关注点：

1. 边界条件与稳定性：指出 triton_ihc_supported() 未检查输入张量是否连续，而非连续输入
可能导致 triton_ihc_pre 内部的 .contiguous() 调用触发断言失败。建议在支持性检查或内
核调用处增加对连续性的处理，以确保不支持的输入能安全回退到 eager 路径。作者回复
“addressed” 表示已处理。

2. 测试覆盖完整性：建议在基准测试中扩展对 Triton pre-to-post 完整路径的验证，即使用
triton_ihc_pre 产出的 triton_post 门控值作为 triton_ihc_post 的输入，与 eager 组合结
果进行比对，以覆盖生产环境的真实调用链路。该建议未见作者明确回复。

审核者 jeejeelee 针对 triton_​ihc.​py 中的一处断言（assert weight.​is_​contiguous()）提出了
更正建议，作者表示已处理。

• 非连续输入处理与稳定性风险 (correctness): 作者回复 'addressed' 表示已处理该问题，但
未在代码中明确展示如何处理（可能通过确保上游输入连续或修改断言）。此问题点明了内
核集成时对输入假设进行严格验证的重要性。

• 基准测试的完整性验证 (testing): 此建议旨在提高测试的保真度。当前测试分别验证了 pre
和 post 的独立输出，但未验证二者组合的链式正确性。该建议未被明确采纳，留作后续潜
在的改进点。

风险与影响
• 风险：

1. 精度风险：Triton 实现与 eager 实现在浮点运算顺序和精度上存在微小差异。PR 提供
的 GSM8K 测试显示两者准确率差异在统计误差范围内，但需持续监控在更多任务和更长
序列下的数值稳定性。

2. 内存使用：Triton 内核的 pre 操作需要一个临时的 partial 张量用于分块归约，增加了
显存占用。虽然测试表明在测试规模下无问题，但在极端大 batch 或长序列下可能成为



瓶颈。

3. 兼容性：Triton 路径仅支持 FP16/BF16 类型和 CUDA 平台。环境变量
VLLM_BATCH_INVARIANT 会禁用 Triton 路径。这属于设计决策，但需确保在混合精度
或特定环境下的回退行为正确。

4. 代码维护：内核逻辑改编自外部项目（SGLang），需要与上游可能的改动保持同步或理
解差异。同时，三级调度逻辑增加了代码分支复杂度。 - 影响：对用户：主要影响使用
HY V4 模型（如 Hy4-preview-FP8）并部署在 NVIDIA SM90 系列 GPU（如 H20）上
的用户。在这些场景下，推理吞吐量（约 +25%）、首 token 延迟（约 -24%）和每个
token 延迟（约 -19%）将获得显著改善，且无需安装或配置额外的 HPC-Ops 库。对系
统：增强了 vLLM 内核层的自包含能力和性能。引入了 Triton 作为核心计算路径的可选
后端，丰富了模型的执行策略。同时，新增的基准测试工具为后续内核优化提供了可复用
的框架。对团队：为模型性能优化提供了新的实践范例（Triton 内核适配）。Review 中
关于边界条件和测试完整性的讨论，为未来类似内核集成工作提供了经验教训。

• 风险标记：核心路径变更 , 精度差异风险 , 缺少正式单元测试

关联脉络
• PR #55404 [Perf][GDN] Build cudagraph-capture metadata without a device sync: 同

为性能优化 PR，涉及投机解码的注意力后端（GDN）优化，与本次 PR 同属内核级性能改
进范畴，且都关注于减少不必要的开销（如设备同步）。

• PR #55242 [Perf] Kimi K3 nvfp4 Align in_proj weights by 128 to avoid elementwise
copy: 同为性能优化 PR，通过调整权重内存布局优化内核选择。两个 PR 都体现了通过精细
化内存管理或计算策略来提升特定模型算子性能的共同思路。


